











































C 変形、ド均場における 2体布効ネ1Tj.竹:)1. . . . . . . . . . 
D IJ 己11!~撞着集団振動Æ1VJ













































(l ~ 10)であり、その生成41uzがも非?川こ小さい。これに刈して、 1986年 15'2Dyに発見され
た起変形["I'jiぷバンド[1]には、 f{Jil動1，(1勾 20rv 60h のJl~い1{ÎW~1にわたって、 20 本近い>~
'jtな回転スペクトルが観測され、核fl/Jj1f研究の 111スピン ・ I~大変形のフロンティアを大きく
進展させ、核分先学にいsupcrddormcds似てtroscopy可と呼ばれる新たな分野を開くことに
なった。その形状は、起ウラン領域に比られた核分裂異性体とほぼ同じ、長柄h.短軸比2:1 













構造を~I:みlllすことが容払に~'llW(できる(この場介、 ポテンシャル" 1 の， 1i典'IVL道がすべて閉じ
る)。この性質は [2.IJIゃrs fJ'iを加えた現'点的な (Nilsson)ポテンシャJレにおいても生き残り、
趨変形状態 (ω，ω2ω3勾 2: 2: 1)や、オプレート超変形状態1(ω，ω2 :ω3勾 I: 1 : 2)にお
けるエネルギーを下げ、公定化させる働きを41tう。しかし低スピン領域では、この状態はイ
ラスト 2のはるか上にある山励起状態(ポテンシャル ・エネルギーl山市の第沖刷、点)であり、
バンドが生成される硲本はほとんどOに近い。しかし、ド'1似エネルギー (1(1+ 1 )/2ゴ)が似
性能率ゴに反比例して大きな安j院を好むために、 JGスピン状態ではCS2Dyの場合1~ 561 
('.， 付近で)、必変j例火態がイラスト状態となる。したがって、必変形回転バンドを実験で生成 ・
観測するには、現在のところ、主イオン絞融合反応、でJ5ぃj(J述到~Glを融合核に持ち込んで、
カスケードγ 線を測定するのがl耽・の)j訟である [4]0 この)it1~で、ごく段近カナダの Cha.lk
River研究所において、脳変J~III [ 'li~バンドがj止初に発見されたIS2Dy、もしくはその近傍の核
にωJ 叫 :同記 3: 3 : Jという、さらに1(大な変形をもっバンドが発凡された [5]0これ
は“hypcrdcformαIband"と|呼ばれており、先ほどの殻Jitjiの議論から、J11!，論的には以前か
らそのイ'f1tが予想されていたものである。バンドのもっている角運動危はぷ定であるが、 m







さて、ぷをm変形(ω1ω'J. ω:J勾 2: 2 : 1)に灰そう。バンドの安定化のために殺'{/Fr.ilが
非常に.ill史な役割をよ~たしていることをすでに述べたが、その起変形にi'j: う般椛造は球形ゃ
んrv0.3 むj交の通常変形にfj:.うものとは令く見なった特徴を~mえている。 m変形殻構造が示








に J(= 1のモード)は、 J求j例去のIJLI_iRA州1均に類似した1"1:絡をもち、パレンス粒子の数や
対相関に強く依存しているo その車粘h月県ミ、1川5口21)yなどのA紐g変j形影紛}肱滋法数 (N= 8鉛6，Z= 6“6)に対
}，応，忘5するb広以;ス{子
材称性を{破波つた状態が其其.空となると 予f怨包似1される。これは、球j例来が脱法数からずれることでIJl
重極相関を強め、やがて.!.'~夕日()~)長状態)が11I 111ït.~士、I称性を倣って変形被となる、(球形 ・ 四丞
極変形)形状相似移現象と、i良行した議論である。
イギリスの Dar白 bury研究所における必変形回転バンドの発見から今年 (1994)で8年
目になり、'ぷ験データの帯以もかなり進んできている。また、 931f.からヨーロッパにおいて
EUROG八M、GASPと|呼ばれる新世千℃のγ紋測定器システムが稼働し始め、アメリカでは











本論文の構成は、 I節で則論形式、 11. IV . V節でそのω11と言問結果、 IV節で全体の









するために不 IIJ欠であることをぷすo また、八PP<'lI dix では、 1~1.J，f11-t反動下ポテンシャル校JW









態を記述するには、、ド均坊に ["1似の効果を取り入れることが非常にífC~である o こ れまで、
通常変形核の gs band 交X~現象等の解析に戚)J を発姉してきたモデルが、クランキングの
処ノJ[7Jで半古典的に1"1去を取り扱う、 ID'Iば系における殻模型である。この)j法で一体場と



















('， )腕去の同il広バンドの解析から UcngtssonIlagnarsson [1]によって決められたイI[をmいるこ
とにする。
一体IIamiJtonianは、









とを示している。 hd，.f は球形j投悦)~ h~p" の雌tRf をダプル・ストレッチ雌探 z;'=(ω./ωo)x. ，
(i士 1，2，3)にスケーリングすることで求められる。ここで、同はポテンシャルの形から決
められるが、このような場の変形(bosc、ム dr.)の決定は、次節で議1おされる。
lんId-hぉpl.(.r→.r， iJ)， (2.:3 ) 




関係式 ωo= 11 A -1/3 M c V / hから ω。を求め、 b以;(f 
イ小本材;ヰ，fJ点1:i似存の条f刊件|ド: 
ωlω2ω3=ω;=ωIlSt. ， (2.5 ) 
を課すことにする。また、この論文では、 hdrfとして制l対称変形場のみを扱うため、 3-布1を
対称制hにとり、
い)1=ω2 ==ωょ， (2.6) 
とおく。
向転角速度ω川を'j_えると、 イ本場Ilamiltolliall(2.2)式は対角化することができ、 イ本
場のn空|ゆ0)と、 1"lli系の単純子(α;，αμ)及びそのエネルギー Rμ を求めることができる。
hcr川 (2.i) 
ここで、 (，l，β)は立いにシグネチャー ・パートナーの刊峰、t子状態を点しているo シグネチャー
!正予数とは 、 7己変換の問イ~j11任で、あり 、 冗= cx p (一作J1 ) は回転II~h(1 II~ II ) まわりの 180。回転
のちirt?:子である。法成状態近くの多くの1"'Ii，i;バンドは、冗変換に|対して不変であり、超変形















¥/("<>11 =υl/}'i/(心、正戸)+ {)13}'i.(w， .r， ，c:)、 (2.10) 
ん(w，.1:月 2MWlOt { (ω2.r~ +ωペ)L.ーω.:1'.(:12L2 -X3L3) 
+i (ω./ω0) (ω2一ω3).1'2;1':I} 
Jt2戸川 ω凶Iバ州J)
円凡sパ(w山、~.r，ス刈Z司)=八川 t{(ω2.1寸;+ ω 3μペEd;Oかト);トい‘お内『刊1一ω 1バ山川1:.川lパ(X2叩山が仇S匂2一h叩山♂匂3)け}. (2.12) 
ここで、 hoは訴jヰ1振動rのハミルトニアン、
p2 1.， "2 













沌おに決定されるべきものである。 IlarLrC'cFork l3ogoliubov (lIFB)の則論をJIいれば、イT










N = (仇(入，ωrot)1 N 1仇(入，ω，'ot)， (2.17) 
























1~IOla' = 1九州+8mic (2.19) 
もし、 J= O(ωlot = 0) の状態を記述するのであれば、 Enu\c を i似向佼型から、 l~llljc を一粒 r­
地位から1，1):すればよいが、この論文では山スピン状態の記述が必要となるため、上の式を
少し改良する必要がある [11，15 J 0 その処ノjとしてはこ辿りの)j法が考えられる。一つは、
角運動hlJを|司ユとして会系のエネルギーの、ド術点を求める)jV(であるが、この場合変形皮































)~!!の QUvQレノj を導いた。このような符皮とポテンシャルの自己J!!~蛇lH'j:を 71~!jたす理論と




































r _ 110 
¥λIィ=.1入・ 1λlィ， (2.23) 
として、パラメータムを実験データとの比較など、何らかの民約から決める。本論
文で扱う八王，Wモード(入=3)に|刻しては、 qI.if(核領域の似々核における J1r= 3-状
態の励起エネルギー -11(153;OL→ 1-)を後で述べる乱雑位相近似の)j法で計算し、
夫験他との系統的な比.1皮から決定した。その結決、
ん=1.07 ， (2.24) 
の他で笑験イIf( をかなり良くI'f.gìできることが分かった。本論文の後、I~で議論する超変












をmいる (V1=1'10 f¥lcV) [18，1910この他にももちろん不定性はあるが、低IlJ起モードを問
題にする限り、これらの結令定数に対する結決の依存性は非常に弱い。
D.自己無j室着集団振動運動
原子核の素励起モード 7のなかで、低民bj@~[l l運動として特に丞裂なものとして f 回転J
と「振動Jがあげられる。前将は今、クランキングの処)Jで回転系に移ることで内部ハミ














































1 _ " I 
10 = i:;(1)0)一lπ2+ Cーo作2_ :"hω(0)， 2 -v 2 






(1 = 11(10) = (n -11Q10) =α。，













?? ?， ，?， ，?? (2.36) 
とも1!?け、全ハミルトニアンは、
(¥ 
1 = lo + oJJ ， (2.37) 


















FIG. 1.ポテンシャ Jレ・エネjレギー Il線。変形パラメータ αの|刻数として示されており、 3本の
1[線は、それぞれ異なった紡イ予定数の仙¥に対J必する。
現すると、 Fig.Iのようになるo縦'!ql!がポテンシャル ・エネJレギーに対応し、入>Coでは、
j彰状杓転移が起こり 、 泌~1:r Qが真空WWi=イIltをもっ状態|ゆ)が、新たな、ド均坊の真空とな
る。すなわち、自発的に対本J，'~l:が破れる。














6llieu=-iz¥plf;l?; (2.41 ) 
ここで、 α=(0， 1) で、 R~ は・休のエルミート泌外子であり、 3 ~~IJ量子化の多重履演算チ
を土Kで斜リ影高Ilj介をとって、シグネチャ-111f数αの良い泌}):チに組み変えたものである。
本論文で興味のある負パリティ励起モード(入 l、3)に関しては、
。:l、-z ， !?λ ()~\I、-一( )勺1-lピ)1 forの=0，1 ) (2.42) 
を用いて、
氏。=~ Q]Iイ 3
l iQ~J\' 1 
for 0' + J( =odd 1 
for ct + f( =evcn ， 
(2.43) 
で定義されるoA;としては、 HI川で扱う限り、 αJν のような散乱項を無悦することがで
きる 11 0 
(¥ 
六;=乞(勾(/lV)ψlt， + I~- (/LIノ )a"aμ}+sωtcring tcrms、 (2.44 ) 
μν 










































， ， ， ? (2.48) 
(2ω) 
を解くには、各シグネチャ -11J~に、言11ì= に取り入れたモードの数 (ρの数)と同じだけの次数
の行列
( Il~' ( / liï)吟 ( /w) . Iな(/li)R~: (IlけlS'~p， (ω)= 引 lら +Eï/ ール +ιμ + E，+ hωj 
ゃ 11f Il!-(IW )R!， (ltI) ， R!(μ) R!; (ltIn S~ρ， (ω)= 2Ji } 










det I S~o，(ω) ームル，1= 0， 




n， ¥ LpxitiRi(lw) ψ~ ('lけ_~P <"'P P J 
f)，. +門
.ερ¥;l;lt;(I41ノ)



























後)j振幅 (ψ;， v:) によってヰ阿佐付けられ、任15tの物JlIl最 F のj~J待似 (nlfi吋や遷移行列要
点 (nIFln')が計7:できる。特に、恭氏状態 10)と励起状態 InO')のIUの、 l体演算子Fの遊
移行列要素は、 Fをの =0との =1の部分に、 F= pO + plと夕刊平しておけば以下のよう
になる。
(nαIPIO) = [凡戸]nPA ' 
_ f 乞μν(ψ~.(/'ρ)FO(ILけ-<p~' (jl/l) pO'(jti)} ， 
-lεμ〈ν{ψど(11/)F1 (/LI.ノ)ー ψJJ(lw)F1・(/Lν)}，
(2.56) 
[0[' 0 = 0 ， 
for (¥ = 1 . 
(2.57) 
、~ 、~ ・司'"'-'-ーに 、
pO =乞{pO(/'j)ψ，4 + pO. (11Iノ)川，}+ scaLtcring tcrll1S ， (2.58) 
μU 

























(' 子励起モードに集団振動の効来を絞り込むには、 (2.60)式に現れている l体演すr子I2;の、
百IJfH立羽Jjfr似のときに無悦した散乱項 (αμν等)を考慮する必妥がある。 R;の散乱項成分
を書くと、
I?C: 一j ε;く℃J(附 4υI叫ノ
ムvρ 一i ε μ {H吟刷tり以;れ(/lけ巾αイ:;aα v + Ilりサ引;yれ.寸(心lμtυIIIνゆ/
また、 r;をH.体的にでi:きぶすと、
forα= 0， 
for Q = 1 . 
r;= 乞 {[x~ ， Îl~] I1 PA x~t + [R~ ， X~↑lmx;) 
(2.61) 
(2.62) 
ここで、 (xf，x;)は、 (2.16)、(2.47)式で定義される ltPAノーマル・モードの生成・消滅























FIG. 2. i'\f~杭 r (u1.斜t) と八ífiJ~以ffiJJ(波線)の紡介を去すltT1正的なダイアグラム。ここに示した
凶は、振動モードの生成を伴う結介のみを示しており、この時間反転に対応する振動モードの消滅を
伴う結合も存イt:する。
公(ν11)= -L \ぺ・ R~. (llII) ， 
γt~ (/11ノ)= -L \p/~' ll~(IL j)) 、
1，1 (νIl) = -2ご Xpl~. n~. (Jl j)) ， 
l~ 三 IR~. x~q 








Iltii=Item山 +dJlinl ， (2.66) 




{α110) ， α1X~IO) ， atX~X~， IO) ，...} の tjlで対角化することによって、集団振動モードの効果を
繰り込んだ市純子励起モード (hJ，aJ)が45られる。
ば10)=乞cg(/L )a;， 10)






+乞 Cf(内)α~X~IIO) +ε C~(νn)α~X，~IIO) 




















には、 hω3を月jいており、この絶対値は核子数に依存しているo N ~ Z = 80のシステムで、
これを MeVに換算すると、 hω3お 4_8i¥1cVである。また、ここでぷす結呆はすべて角速度
ωrot = 0でのものである。
A. 超変形 (ωム :ω3~2:1) 状態における閉殻 (closed shel)配位と八重極振動
まず、 ω.1 ω3= 2 : 1 の IFlh刈称別手lほ!JX1i山下ポテンシャルの殻fi~巡の:FH解に役立つ殻i量子
~ 数 Nshを導入しよう。
f"'¥ 
λr~h = 21/.1. + 13 (3.1 ) 
ここで、山=1.， + 112 は対称I:~h (:3- 制11) に íf~lll(な振動jif子数を示すo このj投恭子数を用いる






ω上 (ειI(合3+ ~))o f 2 ，A 
ω3=(斗 1(合， + ~))o = ¥2々 比二 3
for odd NF ， 
for CVCll NF ， 
(3-2) 
(3_3) 




Nsh = 2η+p (n =0，1，2，-・11Y=O，l)， (3.4) 
と件き直し、ωょ:ω3= 2: Iの調和振動子を、〉もなる内部長子数 pをもっ、振動数 2ω3の
球形調和振動子 2つのifr.ね令わせとみなすことができる。そのため、 NFが岱数の閉殻配位

























幅hの Np= 3、・・・、 10は、純子数 N= Z =16、28、40、60、80、110、l40に対応するo






この節では、イJ限の対ギャップムをもっIRj投nG位において、非常にmr.JI性の高い、 J(= 1 
の武子数をもっ低励起八世縄振動が現れることを示すo
f{ = 1の八重極iIi勿:子Q31は、 3~~h方 lílJの振動 llt子を 2 つ生成し、それにllli直な振動量
子を lつ消滅させることが可能で、この選移の励起エネルギ一、 21ω3-hωょは、 ω.l=2ω3
の紹変形状態において、 0となる (Appcndix参H)。すなわち、これは同 a主殻内の遷移を
なl床し、開放配{立においては、パウリ原型l!によって禁止されていた励起モードである。閑殻









一一 一'. 一一 一一 一K=l 
K=l 一. 一一 K=2 一_:，_. K=2 









8 4 6 
Nval 
2 。8 6 4 
Nval 
2 。
FrG.4. 低励起八íf~械振動の励起エネルギー(単位 hω3) を、パレンス'1 1性子の数 Nval の関数と
してプロット。Z= 81、N=80，80+2，・・.，80+8で百i併されている (80がj躍法数)0(a)と(b)では、
わずかに泌う夕、HII地強度 Cを川いて計算している。(a)の場合は、協if-の対ギャップ D.p= 0.17たω3









































おいてわずかに ωょ:ω3= 2 : 1からずれることが子怨されるが、ここでは簡単のため 2:1
とし、 2 体相 II~作jlj(Q3jィQ;If) の結合定数 \3K も日j殻配位 (N = Z = 80)で決定した値を
そのまま川いることにする。
Fig.4が 11P八;il・n.の結果を示している。 Z= 82、N= 80+N叫の開殻配位を考察した
もので、パレンス 111'~t下数 N叫の関数として、J\ =0， 1 ， 2 ， :3 をもっ最低励起の八重極振動
状態の励起エネルギーをプロットしたものであるo N川l の!~)JIIにfl~って、 J( = 1のモードが
若しくその励起エネルギーを下げている。これは、 tで予1Ltした迎りの結果であり、 J(= 1 
のモードがパレンス机下問の相関から生まれるという・Ji-じたから、作易に理解できる。また、
この J(= 1モードの性質は対中日開に強く依存する。例えば、対中1刻)Jの強度 Gを10%小
さくすると、 Pig.tl(a)から (b)になり、励起エネルギーはさらに Fがって、 Nval= 8では、
RPA の尖数W~は仰られない。これは J( = 1 の八lIl{i~変形に対する、ド均場の不安定性を示し





この図から、 1¥'= 1モードの強度が、 Nvalの増加!とともに大きくなっていることがわかり、
集間性が成長していることが理解できる。
C.奇A核における準粒子・八重極振動結合
本節では、 1m妓配位の~八核における当時粒子励起モードが、前節で議論した]( = 1八
1針転振動とのがi令効-*によって、大きな変更を受けることを不す。
II-F節で述べたFn論に従った計算を実施する。 31布l振動j二ポテンシャルの場合、同一主
殻内の準位Iij 1:を結合させるモードは J{= 1モードなので、このモードが最も強い結合効
栄をもたらすことがJYH与される。有効ハミルトニアン (2.67)式の対角化の際の空間として
は、 {a!， IO) ， α:，x，tIO) ， a:，X~X!， IO)}の 2-phonon状態まで取り入れる。したがって、繰り込ま
れた市粒子状態は、
1t~ 10) =εCO(/l)礼10)
+ ε G1 (川α~x，tIO)
1111 
+ ε ε αω(ν川'1、V川7ηが的lピ山'1
ν〆I 71，1くnが11 ゾ1+ dn'n" 
(3.5) 
ここでは、 4(x;)等はシグネチヤ一 α=士1/2(0，1)双ノiを合むものとする。
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日G.6.(a) 有効ハミ Jレトニアン 1I~むの固有状態に混ざっている o (実線)、ト(破線)、 2-phonon(点
線)状態の碓事と、その対ギャップ A依存性。偶々核のコア (N= Z = 84)と、閉殻配位(N= Z = 80) 
の外の Nsh= 8般にある奇準粒子からなる奇 A伎のシステムを対象にして計算したもの。 (b)
N = Z = 84のシステムにおいて、対ギャップ6.(= 6." = 6.11) をパラメータとした、 RPA励
起エネルギー。 lイ=1モー ドは、企公::0.17 hω3で、変形に対して不安定となる。
n 











1.飢測された 4つのバンド (ba川 llr-v4)のうち、 2つのバンド (band1とband4)の慣














JI F節の議論に従って奇 A核である必変形 193Igの有効ハミ Jレトニアンを構成するわ
けであるが、そのためには、まず偶核である起変形 192Igのノーマル・モードを百凶針立相近
似をmいて求めておく必要があるo この手続きは、 I-Eの議論に従う。
平均場の形状変形・H変形パラメータ 60sc• d.は、前に述べた Slrutinsky法で決定され、
ここでは、角速度ω，'01= 0で決められたん町=0.43、d.p= d.n = 0.7MeVをすべての角速
度に対して定数として)IJいることにするが、、|正共j場の角速度依存性を~'J.~ して百l'鉾しても、
結果:の本質的な部分に変)Ilはない。






民たすのは、入=3， T = 0のアイソスカラー八市柑モードであるが、低励起状態のEl遷移
などに5diい影響を及ぼす El1三大共I!出との紡令到u*を取り入れるため、アイソベクト Jレ双極
泌す1子も計算に取り入れる。す1'I:に川いるモデル笠I¥Jは、中性子に対して NOSC = 2 r-v 10、
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FIG.7. A担変形 1921gにおける、ωI'OL= 0での八ilt極強度|(n|Q;IィIO}12。α=0，1の状態が完全に
紛退していることに日立(λ=1，2，3のピーク)。変形j支80町 =0.43、対ギャップムp=ムl= 0.7MeV、
ダプルストレツチ担アイソスカラー八王将机仰1の*.'i{i定数川 一1.08込lpを即日。ピークの
舗に示された数仙は、 ITiI有庖標系における、 WC'isskopf'ii.位での E3強度を示している。
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FIG.8. Fig. 7と同じ、但し有限の角速度 ω叫=0.25McV jhで計算したもの。同じ励起エネル





'~l:を表す(ダブル・ストレッチ)八重桜強度も j比大であることがわかる o Fig. 8は、有限の




この RPA同イfモー ドを)IJいて 193IIgのイj効ハミ jレトニアン lldlを(2.67)式のように打作
成し、 1-phol1on状態までの空間{叫10)，α;，x，tIO)}で対角化する。 193IIgの司法:L[-励起スペク
トルを表しているのが、 Fig.9である。通常の単純rエネルギー・ダイアグラム (Fig.9(a)) 
と、 H;むを対角化した結果(Fig.9(b))を比べると、八重極振動の;拶智が準粒子励起モード
に大きく作用していることがわかる(ここで c'+ dC~，b と記したものは、絞り込まれた準粒
子エネルギ-Eσ を指す)。例えば集団振動との紡令によって最高で 500kcVほどのエネル
ギー・シフト L1 c~，ぬがれ}られる o 特に、 band 1 (主要成分 [5125/2)根粒子状態)と band4 
(i:35成分 [7613/2]単純子状態)の La.ndau Z刊行交差の角速度同r08がFig.9(a)に比べ
て大きく遮れていることに机円してほしい。すなわち、八.m極集団振動の効果を無視すると、
ωcrOhS包 O.l7McV/んとなるのに対し、その効民を取り入れることで、 ωCross勾0.26MeV/hが
~!J:られ、これは尖l側II[ω;誌、勾 0.n r..1cV/"とJli'jtに良く ・致している。うどjE角速度が遅れ
る耳li山は、以下に述べるように、この核における単純子・振動結合の性質を分析することで
理解できる。
有効ハミルトニアン /J~~d の対jfJ化から得られる押苛立子状態 (2.68) 、 (2.69) 式の振幅Co(μ) 、
C1 (In)を角速度ωrolの|対数として示したのがrig.10である(コリオリ)]を考慮している
ため、準粒子状態を区別するためにここに記した f(ーな子数は、 ωrot→Oの短限でのみ正確




ω附→ Oの極限で完令にIJー の寄与を与える、 2つの状態があることに注なしなければなら
ない。すなわち、1[6219/2}(α= -1/2) ~ ω~'=2) と1[624 9/2]{α= +1/2)ゆω)、=2)である。
ω会=2とωjf=2は、シグネチャ-Q = 0， I をもっ八íf~結集団振動モードであり、 ωrot = 0で
は完全に縮退し、Fig.7の f(= 2の(最低励起)八兎縄振動に対応するノーマル ・モードで
ある。
[512 5/2]と [6249/2)の幣枕I¥]には、 A = 2八屯極演n子 Q32が大きな行列要素を
もっ(この選移は、 /，'= 2八主搾演tt子の Nilsson漸近量子数に|泌する選択則のひとつ




に、 band1とband4 の相対的なエネルギ-l~が大きくなり、 2 つの単位の交差角速度が遅
れる結果をもたらすのである。
次に band4のアラインメント zと、 band1 と 4 のI/\Jの相互作川行列~;t~について述べ
る。これらの立に|対しても、 'λ験イilIが求められており、 42d，l勾 J.31、円:P勾26keVであ































1= 石二' ( 4.3) 
で求められる。キI I/ I~作}Ij \イ nt.は、 ωc，'oss 付近では 2 司町、t交差と見なせるため、 Fig. 9(b)のエ
ネルギー ・ダイアグラムにおいて、band1と4の段近接堆位向陥の半分として求める。 Fig.
9(a)の唯粒子 [7613/2](α= -1/2) (ba吋 4の主成分)のアラインメントは、 ical勾 1.8hで、
八重極振動の勾b~誌を)5');ぷすると、この1ïÜが iω 勾 1.2h となり、実験他と良くー致する。­













T一一-，一一l(b) 8and 2 














[761 3/2] (α=-1/2) 
[6249/2]蜘 K=2
r~竺 3/2]堅ki J511竺]
0.00 0.05 0.10 0.15 
Curot [ MeV斤1] 
(c) 8and 2' 
[640 1/2]恥相
FIG. 10.波動|泊数の振幅ICO(/L)I、IC1(νη)1をωrotの|対数としてプロットした図。実線は 1樹立
子の振的 ICO(IL)I、破線(点線)は α=0(1)の八屯特撮動を合んだ振幅 IC1(vn)1を表す。 (a)、(b)、
(c)、(d)はそれぞれ、 band1、band2、band2' ~ band 4について示している。実験で観測された
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hωIK_2 [MeV) 
FIC. ll. band 1と4の交差角速度 ωcross、band4のアラインメント 1bl¥lIdtl、band1と4の問の
相互作JTJ行列要素の大きさ \~IIL を、最低úlJ起の ]\' = 2八重極振動(α=1)の励起エネルギーfud=2




入品 =108df ( 4.4) 
を月jいている。ここで、尖験と比較した物理品 ωCI'OSS 、 1baJld ぃ\linl の ~Iの:他が、どの様に結
合定数 ¥3Kに依イ正しているかを調べてみよう。
Fig. IIに、 ωrOl= OA5).{c V 1ftで計算された段低励起の!{= 2八重極振動の励起エネ
ルギー hωj-2 の|対数として、 ωω持、 1b311d4 、 \~nt の訂併仙がプロットされている o もちろん、
hωjf=2は ¥31、-の|児数であり、 (4.4)式の他は、横幅hのhωju=2勾 O.5slcVIたに対応する。こ
の図から、 hω)ィ=2が小さくなる(八重極振動効果が大きくなる)につれて、 ωCI'OSは増加し、
1b加出は小さくなることがわかる。 hω)ィ=2 勾 O.5~1cV/ h (¥3/¥' - l.08¥11/?)で、この 2つの量





かしながら、 band4の主成分である Nilsson状態 [7613/2]は、近くに八屯極演算子で強く
車内介できる準位が存イ1:しないために、 band4に|刻する八重極振動効果は非常に小さい(Fig
10)。一方で、bancl1の八示板-l'1渇は5dlく、 Ip!Jonon状態1[62'19/2](α=平1/2)~ωZ」)の
混ざりが顕著であるが、 [6249/2]と[7613/2] の I/\jの八重極行列~ぷが非常に小さいため、
この悦ざりは helHI1 と 4 の 1/\] の-l'lllï.作)!J をそれほどj~1}JIlさせることができない。
¥!;Ill はまた対ギャップムにも依存する。ここでは、千均的対ギャップ zi= 12J1-1/2McV 
を)IJいて決めた d.p = d.n = O.7i¥lcVを採JIしたが、 zi= 14J1-1/2McVをmいて決めた
AP =ムn= O.9~I('V を採JIJ した場合には、 ωCI-O兵宍と lband4 の実験111iはやはり再現できるが、
%、t勾lOkcVであり、まだ実験1uほア勾 26kcVと比べて小さ過ぎる。したがって、我々の
モデルでは、実験で制測された大きな l!;IlLのイ1は1}現できないと結論を Fさざるを得ない。

















であり、そのイラスト・バンドの安定性は多くの月!1命計算で確かめられているo N コ 86・








励起配位を誰測してみるo Fig. 12に (2.1)式でV-えられる一粒子準位を示す。この中で特
に、 Nilssonの漸近況了数 [Nn3八n]のNが大きな軌道は、バンドの性質に主要な寄与を及
ぼすことが知られている。rlJ I~/I:子軌道の N = 7、陽子軌道の N=6の軌道を“IIigh-N"軌
道とl呼び、バンドのー純子軌道配位が、いくつの "IIighN" 軌道を占めているかが、角速度
に対するバンドの振~!f.1t、をほとんど決定するのである [34] (この性質に閃述して、 rldentical 
バンドJと呼ばれる現象が数多く報告されている [3，35])。例えば、必変形 152Dyのイラスト
バンドは、 ν727i64という“lIigh-i¥円配位をもっと考えられており(ここで右上の数字はその




このうち、 band4と5は 151Dyに似ていることから、 ν71π62の配位をもっと推測され、
'" '11性 fN=7→ (N= 5 01' N = 4)の励起と予想、され、互いにシグネチャー・パート
ナー (α=土1/2)であると与えられる。同級にして、 ba吋 6は 153Dyにイ以ており、 v73π62 
(v N = 6→ N = 7)、band2は J50Gdとの知似から ν72π62の "lIigh-N"配位をもっ、
































0.2 0.4 0.6 0.8 
ωrot [ MeVItl] 













-- 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
ωrot [ MeV/n] 




































#' ; '<: 
ωc ω ωc ω 
(¥ 
FIG. 11. (a) 2 l cvcl 交廷の模擬図。縦;~llがエネルギー、 4品 'I~hがj(j述皮 ωrolo (b)準位 elの慣性























ト((j1)=一先)を i?、ij、交差角速度、交差エネルギーを ωc、%として、 2x2行列14


















('¥ ここで、.6.i= i? -ig、ムω=ωーωcである。 jP)(ω)はω=ωcで故大で、値.6.i2/4 ¥lintを














メントの大きさとほぼ・致しているが、¥lintの大きさは、 N= 7の机辺がいわゆる intruder
orbit.であるため、他の軌道との相互作川が非常に小さく、 40"，90keVには到底足りない。
この困難を解決してくれるのが、八重桜モードとの結合効果であるとA管える。 band2の高ス
ピンでの励起配位を π7(>6"とすると、この 1P lh励起は負ノマリティとなるため、低スピン
において強い八主将相関の影粋を受けると予想される。その影響をH体的に見るためには、
H節で述べた理論によって、一休場に残fi相|均を取り入れた計算を行なう必要がある。
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FIG. 15. (a.) ftパリティ励起状態のRPA併とその角速度依存性。変形パラメータ Oosc= 0.54、







計算に用いるモデル空間は、 193Ilgの場合と同じく、 [1]性子に対して Nosc= 2 "' 10、揚子







破線で、 ω附 =0で!(= 0のj，t子数をもっ、非常に集団性の向い八重極状態であり、悶有
PE標系における必底状態との E3 遷移行列~京は I (I( = 0IM(E3)IO)12 =232 W.u.である。
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FIG. 16. (a) band 2の附能率ゴ(2)とその角速度依存性。実線が理論(.J2)= 85h2 jMeVを採
Jn)o (b) band 3のゴ(2)。尖線がJ!I論。
わち (2.47)式の |ψ(/w)!のqJから代表的な成分 (/lν)を5つ選んで、 ω附の|刻数として図示
したものであるo ある sつの (/W)成分が |ψ(/w)!勾 lとなるときは、 一体場で議論できる
lp 1 h的励起と考えられ、1tr:T1性が高い状態のときには、多くの成分に分散するために、特
定の |ψ(μν)!が lに近い11iをとることはない。この段低励起状態は、 ω附三 0.5MeVでは、
予知、した通り、陽子の N= 6→ N = 7の 1p1h励起とみなすことができる。 一方、低ス








ゴロ)(ω附)= .J2) + j(2)(ωrot) ， (5.11) 
と2つの寄与に分けて、 .J2)としては、イラストの平均的な慣性能率の仙から、 .J2)= 











ることが可能である ((5.5)式参照)0Fig. 15(a)においてドから 2布引のイ波紋が、 band2の
鋭交走のパートナーである。先ほどと同じゴJ2)= 85112 jt¥!eVを川いて、この準位のグ(2)を
Fig. 16(b)にぷし、 ba川1
なる、「谷J の{1/~l去は再現できている 0 1F1し、日スピン (ω附> O.6~lcV / h)で、ゴ(2)が小さ





多くの粒了- ・ <'~.fLJ1i)J;@の重ね合わせとして実現されるために、特定の粒子 ・空手以す (/Lν)に
よる純粋な 1P 1 h状態は実現されにくい傾向にある。例えば、 ba.nd6の配位である1173π62
(v N = 6→ N = 7)という状態は負パリティ励起であるため、その成分は集団的な八重極
励起に吸いとられている可能性が高い。 Pig.17が、 Iノ73に絡んだ励起がどの程度純粋に残




P，(n) =乞(Iv山 (5.12) 
‘' 
という泣を縦柄hにとった。もし、ある状態がrl1性子の 73を純r(p)状態とする lp-lh励起
配位を完全な形で尖現していたとすれば、 (5.12)式は lという似をとるべきであるo した
がって、低励起の状態に凡(η)勾 lとなるような状態があるかどうかを調べれば良い。 Fig.
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f( = ]のモードであり、選移領t紛去の基底状態に見られる 「球形・|団主l'転変形転移現象」に
類似した現象が、 Mi笈j惨状態において f起変形 ・八if(極変形 (J(= 1)似移現象jとして期








スペクト jレを求め、 :14l投1(と比較した。この核において肢も主要な集何|励起は、]{= 2八
百t{.~振動モードであり、この集団娠動モードは、司区~立子励起モードと強く結合し、準粒子励
起スペクト lレに大きな影特を及ぼす。実験において Landau-Zener交jE現象が観測されてい












実行した。その結巣、 be¥.lId2を、高スピンでのf!パリティ 1p-1h励起 π7，ム、状態、低スピ





と 1~パリテイ ・ バンドとの僚交廷に対応している 。


















なお、数値~iI・71 には七として京都大学大型計'}ì~機センタ ーを利)1 1 し、その費用の一部は、
大阪大学絞物JI[州先センターの共同利用言ゆ次 (~o. 91 A 17，92 A L4)、大型言!努プロジェ











い (-i)\I~どー(c1-C3) ， ¥j2Mω3 
P1 =坪山)， 
7>2 = ifE-芋ωー匂)
'3 =再c1+ C3) 
また、 CJ、C2から、 k htf数の昇降演1下に組み換えることができる。










hHOの期待値は、 Aらsc三11+ 1'.2 + 13と1'1.3とに依存する。対材、軸)Jlil)への軌道角運動
量の射影成分を八とすると、八=(会+一合由)で与えられ、ある (NOSC1n3) の~: [-数をもっ紛
退したエネルギ一準位は、
八三士山，土(山 一2)，・ 1土101" O. (A6) 
のイ直をとりq!}.る。ここで、11.1.= n1 + 120 
振動i12子数の生成.m滅演ti:子をJTいて、八重極演ti:r Q3l、'三 7・3Y3/¥'を出き下すと、
= i (工」:ιで，i'γlげ1/2ρ~2
¥ 32 ハ川1:吋3ωo) ~""'J ..J -T --~.~' \JI ~J 
~#J oJ -T - - -vJ 
+ 3 (ん(1+ U+ +合ー)-1九3)c1} + (IIcrmilc conjugalc) ， 
(21 13 ¥ 1/2 
= t I ~:ーでで) {ム C~2 c~ + 2hc~c12 ¥ 64ハ13ωo)





J-> ¥-.， -'" -.， -'" ， --T-"'--) 
+ (IIermitc conjugaLc wilh thc replacemcnt C+←→ c_) ， 
Q-t/351J11人 /+3 af2} =1， I一一ーで J 14 l C千十JC+C_ J ¥ 64ハ13ωo) J~ ¥'r . -T -)












0 一l人円/ハ..!l 卯 SIλ、{一(一)γaY3_九-九
3κ 一 1υf2引(1+ Oλκω:0 ) 
デカルト出棋をJ1Jいて、その形を記しておく。
Q;。= (7)1/2 16π z(、2Z2 _ 3X2 _ 3y2) ， 
o ( W A' _ f A _ 2 _ 2 _ .2 Q~ I = - 3~11T ) x(4z'l _ X'l_ y'l) ， 
(21)l/2 '2 _.2 _.2 
Q31=-Z32π y(4z エー -y'~) ， 
Q32= (~吋/2116π 2xyz， 
Qh= ({ぺ/2(22)16π ZlX--y- ， 
(35)1/2 
Qb=-32π x(x2 _ 3y2) ) 
2 _.2 Q33=-t 3J y(3:r'l _ y'l) 











Q~o; 1.ω'3， 2hωょ-1ω3， 31ω3 and 2ftωょ+hω'3， 
Qg'll; 2ftω'3 -1ω上) 1ω上)21ω'3 + hωj_ and 3hωj_， 
Q3j il州)21;ωj_ -1同 and2hwム+，同，
Q3j;/ωょ， and 31.ωム
r~Jネ11振動 rポテンシャルにおける RPA 分散)j税式は、
1γ、AEE(L).E;3f{) 






E(dE;3J¥) =乞 I(il乞(Q;ふ10)21， (A25) 
i(.1E) k=1 





εi(.d E)は、励起エネルギ- iJEをもっ励起状態 li)に!刻するヰ!Iを示しているo 上の表式と、






つの主殻(川h= 2η + p)に詰まっている粒子に関する期待仙の和は、以下のように与えら
れる。
(1 )凡h=i(n+仰+2) ， 
州 h=i(n+l)(川幻(2叶 3p)， 
M ・h=jnい+1)(n+2)，
(え)N山 =;(n+i)山)附+1) + ])(4山)}， 
(合~)N.h =土η(η+lf(η+ 2) ， t" 1"，山 12 
(怜合い+








この表式を足し合わせると、ある主殻((Nsh)max= Nr: = 21 + p)まで粒子の詰まった閉殻
配位におけるWH寺他が得-られる。
(l)NF=j山)山)(2川 3+ 3p) 問
(先山 =j何 1)山 ){η(η+2) + p(2n + 3)} ) 問
(合+)NF=土川η+1)(η+ 2)(η+ 1 + 2p) ) (A35) ド 12
(侍)NF=土(η+1)(n + 2){川4n2十13n+ 8) + 5p(2n2 + 6n + 3)} ) (A36) 
30 
(吟)N~. =土川η+l)(n + 2){2n2 + 4n + 4 + 5p(n + l)} ) (A37) ..IN  -60 
(い-)NF=↓(n -l)n(川 1)(川2)(2η+1+句)) (A38) 120 
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